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Theoretische Uberlegungen iiber das Verhalten einer iiber einen sechspulsigen,
selbstgefiihrten Stromrichter gespeisten Asynchronmaschine im stationiren Betrieb

Von J. Sergl, Miinchen
2F4F - 2763

Nach kurzer Darlegung der von einem selbstgefiihrten, sechs-
pulsigen Stromrichter der Asynchronmaschine angebotenen
Spannungsform werden in anschaulicher, leicht anwendbarer
Form Berechnungsmethoden fiir den Statorstrom, die Klemmen-
leistung, den Hauptfluss und das innere Drehmoment angegeben.
Dabei wird zundchst eine konstante Rotordrehzahl angenommen.
In einem weiteren Abschnitt wird die Auswirkung des inneren
Pendelmomentes auf die Drehzahl unter vereinfachenden Annah-
men untersucht.

Verwendete Buchstabensymbole

bezogener Betrag des Stromoberschwingungsvektors
bezogener Betrag des Stromoberschwingungsvektors, Blind-
stromdiode
Konstante
Déampfungskonstante
Stator-Strang-EMK (Scheitelwert bei sinusformiger
Speisung)
Frequenz
Statorstrom (Scheitelwert bei sinusférmiger Speisung)
lS/tatorstrom (Momentanwert)
-1
ganze Zahl
Induktivitat
mittleres Moment, Scheitelwert des Pendelmomentes
Momentanwert des Moments
Anzahl
Leistungsmittelwert
Momentanwert der Leistung, Polpaarzahl
Ohmscher Widerstand

Amplitude des Pendelschlupfes
Periodendauer, Thyristor

Zeit

Stator-Strangspannung  (Scheitelwert bei
Speisung)

Stator-Strangspannung (Momentanwert)
Phasenwinkel

Pendelwinkel (Momentanwert)

Pendelwinkel (Amplitude)

Differenz

Phasenwinkel

bezogene Pendelkreisfrequenz
Tragheitsmoment

Ordnungszahl von Schwingungen
Phasenwinkel

mit Statorwicklung verketteter Fluss
(Scheitelwert bei sinusformiger Speisung)
mit Statorwicklung verketteter Fluss (Momentanwert)
Pendelkreisfrequenz

Kreisfrequenz

SN
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sinusformiger

ERS ES = UP™/HHR T

Indizes

Kennzeichnung der Statorkonstanten
Kennzeichnung der Rotorkonstanten
Asynchronmaschine
Blindstromdiode, Belastung

Feder

gemeinsam, gleich

Hauptfeld

Stator-Strom

innere

Kurzschluss

Mittelpunkt

Sternpunkt

Nennwert (bei sinusformiger 50-Hz-Speisung)
Pendelung

zeitabhingig

Spannung, Klemmenbezeichnung
Klemmenbezeichnung
Klemmenbezeichnung, Welle
allgemein Verdnderliche
Ordnungszahl von Schwingungen
Streuung

verketteter Fluss
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621.313,33:621,314,57
Aprés un bref exposé de la forme de la tension fournie a une
machine asynchrone par un convertisseur de courant autonome a
six impulsions, Uauteur décrit trés clairement les méthodes de
calcul du courant statorique, de la puissance aux bornes, du flux
principal et du couple interne, en supposant tout d’abord que
la vitesse du rotor est constante. Il examine ensuite Peffet du
couple pendulaire interne sur la vitesse de rotation, en admettant
certaines simplifications.

Vereinbarungen

Komplexe Zeiger erhalten einen Punkt {iber dem Symbol. Die
auf den Stator umgerechneten Rotorkonstanten werden mit * ge-
kennzeichnet.

1. Einleitung

Das im Hinblick auf die Moglichkeit einer verlustarmen
Drehzahlstellung interessante Problem « Uber einen sechspul-
sigen, selbstgefiihrten Stromrichter gespeiste Asynchron-
maschine» wurde in den letzten Jahren in zahlreichen Verof-
fentlichungen, z.B. [1...6]1), behandelt. Ein direkter Ver-
gleich der Resultate verschiedener Berechnungsmethoden
sowie eine exakte Uberpriifung der Rechenergebnisse durch
Messungen liegt bisher nicht bzw. nur fragmentarisch vor.
In diesem Teil der Arbeit wird zunichst versucht, in iiber-
sichtlicher, physikalisch verstdndlicher und leicht anwend-
barer Form, Berechnungsmethoden fiir den zeitlichen Verlauf
von Statorstrom, Hauptfluss, Klemmenleistung, Drehmoment
und Drehzahl anzugeben.

2. Der Asynchronmaschine angebotene Spannungsform

Das Schaltbild des verwendeten selbstgefiihrten Strom-
richters ist in [2] angegeben. Der netzgefithrte Stromrichter
war bei den Messungen durch einen Leonard-Generator er-
setzt.

Nach [1] liefert dieser selbstgefiihrte Stromrichter, wenn die
Hauptthyristoren (T) Steuerimpulse erhalten, deren Dauer
einer Drittelperiode entspricht, eine lastabhingige Spannung.
Unter Voraussetzung eines idealen Stromrichters (alle inneren
Spannungsabfille vernachlissigt, verzogerungsfreies Ziinden
und Loschen der Hauptthyristoren, reine Gleichspannung am
Stromrichtereingang) ergibt sich bei passiver Ohmisch-induk-
tiver Last der in Fig. la gezeigte Spannungsverlauf uy—m. Die
formgleichen Verldufe uv_m bzw. uw-y erscheinen um 2m/3
bzw. 4m/3 versetzt. Die Brenndauer der Blindstromdioden (B)
wa)te ist mit guter Nidherung gleich dem Phasenverschie-
bungswinkel zwischen Grundschwingungsspannung und
Grundschwingungsstrom. Fiir wyfg > n/3 ist die Span-
nungsform lastunabhingig.

Fiir wa) s > /3 ergibt sich auch bei Belastung durch eine
Asynchronmaschine ein eindeutiger, rechteckférmiger Span-
nungsverlauf. Dies ist (wenn man einmal von den kleinsten
Frequenzen absieht) im leicht motorischen Betrieb und Leer-
lauf, wo vorwiegend Blindstrom fliesst, sowie im Generator-
betrieb, wo tiber die Blindstromdioden Leistung in den Gleich-
stromkreis eingespeist wird, der Fall. Hier ist es ohne weiteres

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 1
Ausgangsspannungsform des selbstgefiihrten Stromrichters
a passive Ohmisch-induktive Last; b Belastung durch eine

Ohmscher |
Spannungsteiler

Asynchronmaschine; M Mittelpunkt; Ug/2 halbierte Gleich-
spannung; U, V, W Strangkennzeichnung; wu;;_y; Spannung
zwischen U-M; Mp Sternpunkt; w1yt Laufwinkel; T Thy-

Ysr,

Selbstgefiihrter 27

Stromrichter

i~

Us Ve W

Symmetrische

t

W'
(VB

@ ristor; @yt Brenndauer der Blindstromdioden; B Blind-

stromdiode

3. Mathematische Darstellung
t

Belastungsimpedanz

Mp

moglich, ohne zu grossen mathematischen Aufwand den Strom-
verlauf zu berechnen.

Bei wa)te < m/3 ldsst sich keine einfache Beziehung zwi-
schen wyts und der Belastungsimpedanz wie im Falle der
passiven Ohmisch-induktiven Last angeben und zwar deshalb
nicht, weil :

a) Sowohl die Maschineninduktivitit als auch die Wirkkompo-
nente der Maschinenimpedanz fiir die einzelnen Spannungsharmo-

nischen, vor allem aufgrund der unterschiedlichen Relativgeschwin-
digkeit ihrer Drehfelder zum Rotor, verschieden gross sind;

b) Im Liickbetrieb der zeitliche Verlauf der Potentiale U, ¥V, W
gegen M nicht bekannt ist, da er durch die innere EMK der Ma-
schine bestimmt wird. Diese bedingt einen Verlauf zwischen Null
und halber Gleichspannung.

In [3] wird deshalb vorgeschlagen, zur Ermittlung des
Stromverlaufes bei Nennmoment und Nennfluss mit einem
Schitzwert w1yt = ©/9...n/6 zu rechnen und die Spannung
im Liickintervall nach Fig. 1b durch eine Gerade anzunéhern.
Der Schitzwert fiir w(i)7p ist etwas zu hoch gegriffen, doch
bringt sonst der Vorschlag, wenn man einmal von kleinsten
Speisefrequenzen absieht, eine gute Niherung. Erfahrungs-
gemiss darf bei normal dimensionierten Maschinen in erster
Niherung mit

1 .
owts ~ 5 (X Un), lw)

gerechnet werden. Bei Teillast ist zu beachten, dass
die Diode B- nach ihrem Erloschen vor Ziindung
des Hauptthyristors 7- noch einmal die Stromfiih-
rung iibernehmen kann, was den Spannungsverlauf

Wy,
m'B

o8 des Spannungsverlaufs

Jede sich periodisch wiederholende Funktion
ldsst sich nach Fourier in Harmonische zerlegen und
mit diesen als unendliche Reihe darstellen. Im vor-

liegenden Fall, wo keine geradzahligen und durch drei teilbaren
Harmonischen auftreten, kann also geschrieben werden:

()

uy = X Uw) cos Vot + pw)l
vV =|6K-+ 1], —ww KL

Die Fig.3a und 3b zeigen die Analyseergebnisse der
Strangspannungsform nach Fig. 2b als Funktion von w)ts,
um den Einfluss der Brenndauer der Blindstromdioden auf den
Betrag und die Phasenlage dieser wichtigsten Harmonischen
zu veranschaulichen und eine Fehlerabschidtzung zu ermog-
lichen, wenn — wie in der Literatur weitgehend iiblich — auch
im Liickbetrieb mit der Leerlaufspannungsform gerechnet wird.
In Klammern sind jeweils die Werte fiir )78 > n/3 beige-
fugt. Die Phasenwinkel ¢, beziehen sich auf die in Fig. 2
gestrichelt eingezeichnete Ordinate. Der Zeitpunkt 7 =0
wurde hier gewdhlt, um bei Analyse der Leerlaufspannungs-
form nur cos-Glieder zu erhalten.

Die Spannungen uv und uw erscheinen, wie schon erwihnt,
gegeniiber uy um w1y = 21t/3 bzw. 4r/3 versetzt. Es ldsst sich
nun leicht zeigen, dass die Phasenfolge der einzelnen Strang-
harmonischen allein vom Vorzeichen der Ordnungszahl
v= 41V = 6K 4 1 abhingt. Zur Verdeutlichung zeigt zu-
nédchst Fig. 4a die Spannungssterne fiir die ersten drei auf-

i

P2
7

WY,

>
\
\

noch weiter kompliziert. In diesem Fall empfiehlt es
sich, mit der Leerlaufspannungsform zu rechnen, um
den Rechenaufwand in vertretbarem Rahmen zu

- Wt

i-
|
l
|
|

halten.

Die Maschinen-Strangspannung uv (= wu-mp)
unterscheidet sich vom Verlauf wu-wm, weil dieser
durch drei teilbare Spannungsharmonische enthilt,
die von der symmetrischen Dreiphasenwicklung
(Sternpunkt isoliert!) nicht aufgenommen werden
konnen. Fig. 2a zeigt den dadurch bedingten Ver-
lauf uy fiir wa)yts > /3, Fig. 2b den Verlauf fiir
wa)ts < /3.

’
- Wt

quf

>
-

-

Fig.2
Strangspannung bei Sternschaltung der Asynchronmaschine
]

T
3’ 10/’
Anndherung durch die ersten drei auftretenden
Harmonischen
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Fig. 3
Bezogener Scheitelwert ¢ und Phasenlage » der Spannungsharmonischen
nach Fig. 2b

In Klammern sind die Werte fiir Fig. 2a angegeben
@) Phasenwinkel; @ qytg Brenndauer der Blindstromdioden; v’ Ord-

nungszahl der Harmonischen; iﬂi]ﬂ Auf Gleichspannung bezogener
g
Scheitelwert der 1., 5. und 7. Spannungsharmonischen

tretenden Harmonischen im Falle der Leerlaufspannungs-
form. Darunter ist in Fig. 4b jeweils der sog. Parksche Vektor,
ein Raumvektor, mit dem alle weiteren Untersuchungen durch-
gefiihrt werden, eingezeichnet. Dieser Vektor ergibt sich be-
kanntlich aus den Momentanwerten der Strangspannungen
nach der Beziehung: :

|- Zeitachse i

LHarm AU N\ 5.Harm‘;u\“’(5)=5"“'(n

rA. r.A. rA.
ZHarm|  \W5= 7@y

. 2
Uw =3 (tyeyry + @ty + @% gy

)

27

a—=¢ 3

wenn man sich die komplexe Ebene senkrecht zur Maschinen-
achse denkt und reelle Achse und Strangachse U zur Deckung
bringt. Der Drehsinn des Vektors wird durch das Vorzeichen
der Ordnungszahl v bestimmt.

Es ist auch moglich, mit einem einzigen Vektor:

U= % (uv + auv + a?uw) (2a)

den resultierenden Verlauf der Strangspannungen zu beschrei-
ben oder zur Verdeutlichung der Abweichung von der rein
sinusformigen Speisung, mit zwei Vektoren, wobei der eine
[i:(i)] den zeitlichen Verlauf der Grundschwingung, der andere
(Au) den resultierenden Verlauf aller Oberschwingungen an-
gibt. Fig. 5 zeigt das Ergebnis fiir die Leerlaufspannungsform.
Hier gilt im Zeitintervall 0 < ¢ < T/6:

.2
u = ? Ug
g T
iy = 2y o) ®
A Uy (1 g (w(l’t*?))
3 m

Die Ortskurven fiir eine mittlere Brenndauer der Blind-
stromdioden von w)7s = m/10 zeigt Fig. 6 und zwar wieder
nur im Zeitintervall 0 < ¢ < 776, weil fiir alle diese Vektoren
die eine sechsseitige Symmetrie kennzeichnende Beziehung gilt:

o ng) =30 @

n=12,3...

4. Ermittlung des zeitlichen Verlaufs von Statorstrom,
Dreiphasenleistung, Hauptfiuss und inneren Drehmoment

Voraussetzungen :

a) Eisen- und Reibungsverluste werden vernachlissigt;

b) Wicklungs- und Nutungsoberwellen werden nur in der Streu-
reaktanz berlicksichtigt, im Ubrigen aber wie die Séttigungsober-
wellen vernachléssigt;

¢) Die Rotordrehzahl ist zeitlich konstant.

a) und b) sind ubliche Vereinfachungen. Inwieweit An-

nahme c) gerechtfertigt ist, geht aus Abschnitt 5 hervor.

4.1 Aufzeichnung des Ossanna-Diagramms fiir die
einzelnen Harmonischen
Wird die Asynchronmaschine gleichzeitig mit
einer Vielzahl sinusformiger, symmetrischer Drei-
phasenspannungen gespeist, so kann bei Kenntnis
der Maschinenkonstanten (nach Fig. 7) fiir die ein-
zelnen Harmonischen das Ossanna-Diagramm auf

A ArA. Y

jedes dieser Systeme angewendet werden und eine

Fig. 4
Beschreibung des zeitlichen Verlaufes der Harmonischen der
Strangspannung
a mit Zeitzeigertripels; » mit Raumvektoren

\
¥/
=y
s/

v “a Y
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e N kennzeichnung;
e \ 4

(7

r. A. reelle Achse; i. A. imaginire Achse; U, V, W Strang-

U Spannungsvektor (Zeitpunkt #* = 0);
w Kreisfrequenz

S, Strangachsen

5/
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Uberlagerung der Ergebnisse erfolgen. Fig. 8 zeigt als Beispiel
die Diagramme fiir die 1., 5. und 7. Harmonische im Falle der
Leerlaufspannungsform nach Fig. 2a (Zeitpunkt #* = 0). Bei
Motorbetrieb ist nach Punkt 2 auf geidnderten Betrag und
andere Phasenlage der einzelnen Harmonischen zu achten. Die
Maschineninduktivitdten Lni, Ls1 und Lg2 sowie die Wirk-
widerstinde Ri und R werden fiir die einzelnen Harmoni-

schen als gleich gross angenommen.
Nach Kenntnis der durch die Spannungsvektoren Ll(v) be-

dingten Stromvektoren i(v) errechnet sich der zeitliche Verlauf
der Dreiphasenleistung p = pv + pv + pw nach [7] aus:

B :%Reit* g )

Driickt man die Vektoren u und i durch die komplexe
Summe ihrer Harmonischen aus, so gilt allgemein:

u=> tw =Z Uye! oot tovo]
v

! ; ) ot (6)
i= 2 ivy =2 1Iwve' [emt + e1m)]
v

Dabei werden Phasenwinkel ¢ und Winkelgeschwindigkeit
w entgegen dem Uhrzeigersinn positiv gezdhlt.

Man beachte folgendes:

Bei v>0 (v<<0) eilt der Vektor mit dem grdsseren Phasen-
winkel dem mit dem kleineren zeitlich vor (nach). Beriicksich-
tigt man wieder nur die ersten drei auftretenden Spannungs-
und Stromharmonischen, so findet man durch Ein-
setzen in Gl (5):

a) Die mittlere Leistung P:
3 ; :
P= j[U(l)I(n cos[— pu) + gr] + Us)li-5) -

- cos (— pu(-s) + p1-5) + @)
+ Uy Iry cos (— ouer) + o1m)]

Fig. 5

Raumvektordarstellung der Strangspannungen fiir w(l)’B> %

uy Strangspannung U; uy Strangspannung V; uyw Strang-
spannung W; U, V, W Strangachsen; u resultierender Span-
nungsvektor; Awu Oberschwingungsvektor; d(l) Grund-

u schwingungsvektor; ¢ Zeit; T Periodendauer

b) Die Pendelleistung ps):

3 . .
P = 5 Wesla)cos (60wt — pus) + o) +

+ Uy I-5)c08 (6 oyt + puy — p1-5)) +  (8)

+ UnyI(zycos (6 oyt — puq) + grn) +
+ Uiny Iy cos (6 wayt + (PL-T(7) — (0.1(1))]

Die Komponenten p(12) werden vernachlissigt.
Bei Beriicksichtigung aller Spannungs- und Strom-
harmonischen ergeben sich Pendelleistungen der

Frequenz:
fo=6/mK
0<K=Z @
Die Berechnung des inneren Momentes erfolgt ebenfalls
nach [7] mit der Bezichung:

(10)

Bei alleiniger Beriicksichtigung der ersten drei Harmoni-
schen konnen die noch unbekannten Vektoren der verketteten
Hauptfliisse Pg(1), Pe(-5) und ¥g7) mit Hilfe der Gleichung:

an

mj :%-p'lmw'g*i'

Uw) — Iv) Rt — jv o) Lot Iv) = — Egw) = jv o) Pew)

ermittelt werden.
Das innere Moment besteht dann:
a) Aus dem zeitlich konstanten Anteil:

3 .
Mi = 5-p[¥o) 10y SIN(— Pirgay T Picy) +
T ¥ 515 SN (— Pirgesy T Pics) T (12)
+ ¥yl i2)SIN(— Pirgry T 0iry)]
b) Aus dem Pendelmoment:
3 .

mie) = 5 P [Wy 5 1) SIN (6 Oy — Pipgsy T Piry) —
— ¥yl sin(6 0yt + 04eny— Ois) +  (13)

+ g0y L2y SIN (6 0y — Pipgqry + Piry)) —

= Wony L1y Sin (6 0y + Pirgery — Piny)]

Ortskurve von A4
AiA.

t=0

t=T/6
— \ Ortskurve von d(”

Ortspunkt von u
/(0=t=tg)

t=t,

Fig. 6
n
Raumvektordarstellung der Strangspannung bei ¢ (1)’B< —

. _ ks 3
hier: w(l)tB = -1-6

i resultierender Spannungsvektor; Au Oberschwingungs-

vektor; ’i(l) Grundschwingungsvektor; ¢ Zeit; T Perioden-
dauer

394 (A 248)

Ortskurve von Aud

, rA.
Ortskurve von U

(tg=t =T/6)

f=T/6\
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Fig.7
Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine

uy) Spannungsvektor; i) Stromvektor; Ri¢) Ohmscher
Widerstand eines Statorstranges; Lgi(v) Stator-Streuinduktivitit;
Lniyy Hauptfeldinduktivitit; Lgaey) bezogene Rotor-Streuinduktivitit;
ww) Kreisfrequenz; Rj) bezogener Lauferwiderstand; sy Schlupf
jeweils fiir die v-te Harmonische

Werden alle Fluss- und Stromharmonischen beriicksichtigt,
so ergeben sich analog zur Pendelleistung Pendelmomente der
durch GI. (9) gegebenen Frequenz.

4.2 Anwendung des Ossanna-Diagramms auf den
Grundschwingungsvektor und analytische Behandlung des
resultierenden Oberschwingungsvektors

Eine genaue Ermittlung des zeitlichen Verlaufs von Anker-
strom, Dreiphasenleistung, Hauptfluss und innerem Dreh-
moment nach 4.1 ist zwar immer durchfiithrbar, doch ohne
elektronische Rechenmaschine dusserst zeitraubend.

Hier erweist sich nun die frither durchgefiihrte Aufspaltung
des Spannungsvektors u in d(]) + Au als sehr vorteilhaft, weil
die rasche Anderung des Au-Vektors bei Speisefrequenzen
ab etwa f(1) = 10 Hz eine einfache analytische Berechnung
des resultierenden Stromoberschwingungsvektors ermoglicht.
Bei f1) > 10 Hz (in [5A] ist von f(1y > 5...10 Hz die Rede)
werden die Oberschwingungsstrome praktisch nur durch die
Kurzschlussinduktivitit der Maschine begrenzt, so dass —
unter Voraussetzung gleicher Streu- und Hauptfeldinduktivitét
fiir alle Harmonischen — die in Fig. 9 gezeigte Ersatzschaltung
gilt. Demnach ist:

Ln1 Lo2 )Ai
Ln1 + Ls2

oK (14)

Ay = [ dud + e~ Loy +

L

Durch Integration und Auflosung nach Ai findet man im
Falle der Leerlaufspannungsform im Zeitintervall 0 < ¢t < 7/6:

_ Uqy
w1)Lex
j sl & s
. [(a)(l)t 4—163) % +j(e](°)”)t 6) —%l/3 )]
3 Ua ot
Al =— 20
! (1) Lok A (15)

Die allgemein giiltigen Grossen A, a = f(w)?) kénnen
Fig. 10a entnommen werden. Der resultierende Stromvektor
ist dann in Analogie zum Spannungsvektor gleich i= i‘<1) + Aj,
wobei der sich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit (1)
drehende i'(l)—Vektor nach Betrag und zur Zeit ¢ = 0 giiltiger
Phasenlage dem Ossanna-Diagramm zu entnehmen ist. Fig. 11a
zeigt als Beispiel fiir Generatorbetrieb die Bestimmung von i
aus der Uberlagerung von i1y und Ai im Intervall 0 < @t

i

—
Lg
Ad Ly Le,

Fig. 9
Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine fiir die Spannungsoberschwingungen

Au Spannungs-Oberschwingungsvektor; Ai Strom-Oberschwingungs-
vektor; L Stator-Streuinduktivitit; Lo bezogene Rotor-Streuinduk-
tivitat; Ly Hauptfeldinduktivitit

< w/3 (stark ausgezogen). Aufgrund der sechsseitigen Sym-
metrie kann die Ortskurve des Vektors ¢ auch sofort im Be-
reich /3 < wayt £ 2 n aufgezeichnet werden.

Im Motorbetrieb (M ~ Mn, Spannungsverlauf nach Fig.2b)
ist der Stromoberschwingungsvektor fiir eine bestimmte
Brenndauer )7g der Blindstromdioden ebenfalls in der

Form:
Uy
o) Lex

Ai = Be'® (16)

Bawr=kn

Iy

\

Fig. 8
Ossannadiagramme fiir die 1., 5. und 7. Harmonische (f(l) = 40 Hz)

——— Zahlpfeile;

Richtungspfeile; MaBstibe: 1. Harmonische 1 cm £ X A; 5. Harmonische 1 cm £ X/20 A; 7. Harmonische 1 cm £ X/30 A

f Frequenz; K Kreis; U Spannungsvektor (Zeitpunkt t" = 0); ¢ Phasenwinkel; I Stromvektor; M Kreismittelpunkt, mittleres Moment;
w Kreisfrequenz
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Zur Berechnung des Oberschwingungsstromvektors Ai
. n
a fiir o) tg > 5 A, = f(oat);

n
b fur wy tp = 10 1B, 0 = f(wa)?)
A, B Bezogener Betrag des Strom-Oberschwingungsvektors; «, d Pha-
senwinkel des Strom-Oberschwingungsvektors; @ 1yt Laufwinkel

angebbar. Die fiir ein mittleres w1)/8 = n/10 giiltigen Werte
B, § = f(w1)?) sind in Fig. 10b aufgetragen. Fig. 11b zeigt
analog zu Fig. 11a die Ortskurven der l..(]_)', Ai- und i-Vektoren
fir wa)ts = m/10.

Nach Kenntnis der durch den Spannungsvektor u be-
dingten Stromvektoren i lasst sich der zeitliche Verlauf der
Dreiphasenleistung nach GI. (5) ebenfalls punktweise be-
stimmen. Es geniigt die Ermittlung im Bereich 0 < w1 <m/3
durchzufiihren, weil sich der Verlauf in den nachfolgenden
Intervallen formgetreu wiederholt. Es ist beachtenswert, dass
im Intervall 0 < wu)t < n/3 (Leerlaufspannungsform) bzw.
0 < wa)f = wa)rs (Motorbetrieb) der zeitliche Verlauf von
Strangstrom iy (A) und Leistung p (VA) sich nur durch
den Faktor Ug unterscheiden.

Die Berechnung des inneren Moments aus der Beziehung

m; = %p Im we*i = %P [Im wiw i +
——————

an
+ Im Ayg* Ai + Im y¥a) Ai + Im Apg* i}l)]
s s

mittleres Moment

=0 Pendelmoment

396 (A 250)

erfordert die Kenntnis der noch unbekannten Flussvektoren
we) + Awe — we Den Grundschwingungsvektor ¥g)
(= wg) fiir oyt = 0) findet man mit Hilfe von GI. (11). Der
Oberschwingungsvektor Ay lisst sich aus der Beziehung

Ape = (Lo — Lo1) Ai (18)

berechnen.

5. Auswirkung des inneren Pendelmomentes

Das durch die Spannungsoberschwingungen verursachte
innere Pendelmoment hat eine Schlupfschwankung zur Folge,
die in den bisherigen Betrachtungen vernachlissigt wurde.
Die Grosse dieser Schlupfschwankung ist bei vorgegebenem
Moment abhéngig:

a) Von den Schwungmassen des Antriebssystems;

b) Von der Federzahl der Wellenabschnitte, die die einzelnen
Schwungmassen verbinden;

¢) Von der elektromagnetischen bzw. mechanischen Dampfungs-
und Federzahl der Maschinen.

Im folgenden wird der Pendelschlupf, hervorgerufen durch
die Grundschwingung des Pendelmoments (fp = 6 f(1)), unter
vereinfachten Bedingungen berechnet. So soll der ideale
Stromrichter in keinem Zeitaugenblick den Stromfluss sperren,
d.h. fir die durch die Pendelbewegung induzierten Strome
liegt an den Ankerklemmen stets ein satter Kurzschluss vor.
Die durch die pendelnde Relativbewegung zu den Oberschwin-
gungsfeldern induzierten Strome werden wegen ihrer Kleinheit
vernachlissigt. Somit kann man sich also zur Berechnung der
Dampfergrossen die Maschine aus einem starren Netz mit
variabler sinusformiger Spannung U1y der Frequenz f(1) ge-
speist denken. Weiterhin werden die Rotoren von Asynchron-
maschine und Belastungsmaschine als starre Gebilde betrachtet,
die tiber eine Drehfeder (mit der Federkonstante cw der tat-
sdchlichen Wellen und eventuellen Messwelle) gekuppelt sind.
Das durch die Spannungsoberschwingungen hervorgerufene
innere Pendelmoment mj) = mp denkt man sich am (starren)
Wellenstumpf der Asynchronmaschine angreifend. Die Rei-
bung sowie die eventuell dimpfende Wirkung der Belastungs-
maschine werden vernachléssigt.

Unter diesen Voraussetzungen darf mit der vereinfachten
Anordnung in Fig. 12 gerechnet werden. Die so betriebene
Asynchronmaschine verhdlt sich nach [9] gegeniiber einer
sinusformig verlaufenden Pendelung des Rotors wie ein ge-
schwindigkeitsproportionaler Ddampfer mit parallel geschal-
teter mechanischer Feder. Ihre Federkonstante ca und Damp-
fungskonstante da hdngen ab:

a) Yon den Maschinendaten;

b) Von der Grosse der Speisespannung und -frequenz;

¢) Vom mittleren Lastmoment.

Das komplette Drehschwingungssystem ldsst sich damit
durch das mechanische Ersatzschaltbild in Fig. 13 darstellen.
Danach lauten unter Zugrundelegung der Bedingung Aktions-

moment mp = — X Reaktionsmomente die Bewegungsdiffe-
rentialgleichungen:
2
mp = — Oa ddtﬂ;\ — dAidl-}ti —ca fa — cw(Ba — Br)
(19)
2
ew (Bs — py) = 0 200
Nach Ubergang in die komplexe Schreibweise:
n:lp = Mp eth

d

un 20)

B = Biejﬂt

wobei 2 = 6 w)
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Stromvektorortskurven

(Speisefrequenz 40 Hz, Antrieb bzw. Belastung mit etwa Nennmoment)
a im Generatorbetrieb; » im Motorbetrieb

U (1) Spannungsvektor (Zeitpunkt t = 0); i'(l) Grundschwingungsvektor; I (1) Stromvektor (Zeitpunkt t = 0); Ai Oberschwingungsvektor; u resul-
tierender Spannungsvektor; U, V, W Strangachsen; i resultierender Stromvektor; @1yt Laufwinkel

und Einfithrung der gegeniiber den Pendelwinkeln anschauli- Darin sind:
cheren Schlupfschwankung:
: o ms = % das nach [9] zu berechnende « Dadmpfungs-
g= — 5) B 1) moment» der Asynchronmaschine;
(1)
(1)
ergibt sich fiir den Pendelschlupf der Asynchronmaschine e =Ry das ebenfalls nach [9] zu berechnende
. «Federmoment» der Asynchronmaschine,
2 My Q2 s
SA = 2 00 [, 002 oq) 7 wa, n = ng wobei Vew/0s die Eigenfrequenz des Teil-
ATp ‘J(A P +cpr ]——7]2_CAp_Q) cw/0n systems cw, 0 ist.
N———
ms me Versteht man unter dem Pendelschlupf der Belastungs-

(22)
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Vereinfachte Anordnung zur Ermittlung der Schlupfschwankungen

starre Verbindungen

@, Schwungmasse der Asynchronmaschine; @p Schwungmasse der

Belastungsmaschine; ¢y Federkonstante der Wellen; my Pendelmo-
ment; Uy Scheitelwert der Speisespannung; f1) Speisefrequenz

auf die synchrone mechanische Winkelgeschwindigkeit des
Rotors der Asynchronmaschine (w1)/p), so gilt:

L.
B — 14”2

(23)

Das iiber die Feder cw auf die Belastungsmaschine iiber-
tragene Pendelmoment Mg berechnet sich zu:

Mz = cw (BA — BB) =] it cw (gA — :;'B)

s 4)

Mit den Daten einer Versuchsmaschine (Nyn = 19 kW,
fiyn = 50 Hz, 2 p =4, Schleifringrotor) wurde als Beispiel bei
relativ weicher Kupplung beider Maschinen iiber eine Dreh-

SA SB M B
momentmesswelle der Verlauf My M, und M,

der Speisefrequenz fiir Leerlauf und konstant gehaltenen
Leerlaufnennfluss berechnet, Das Ergebnis zeigt Fig. 14.
Man erkennt, dass in der Umgebung des Resonanzpunktes
der beiden Schwungmassen #4 und #s mit der Feder cw bei
einem Pendelmoment, das dort allgemein in der Grossen-
ordnung von My ~ 0,15 M,y liegt, die Schlupfamplituden
sowie das iiber die Feder iibertragene Pendelmoment erheb-
liche Werte annehmen konnen. Darauf ist bei der Auslegung
und dem spéteren Betrieb eines Antriebssystems zu achten!
Nach Kenntnis der Schlupfamplitude der Asynchron-
maschine ist es auch moglich, nach [9] die durch die Pendel-
bewegung induzierten Statorstrome I” (dort mit 71 }/2 be-
zeichnet) und 7’ (dort mit i1 }/2 - bezeichnet) anzugeben. I” hat
hier die Kreisfrequenz — 2 + w@a) = — 5o und I’ die
Kreisfrequenz Q2 + w1y = 7 wu). Die Vektoren laufen also
mit den Vektoren der gleichfrequenten Oberschwingungs-
strome, die durch die Spannungsoberschwingungen des Strom-
richters hervorgerufen werden, synchron um und konnen unter
Beachtung der Phasenlage jeweils zu einem resultierenden
Zeiger addiert werden. Ein Einblick in die Grossenordnung
der «Pendelungsstrome» I, I” soll am Beispiel der ungekup-
pelten Versuchsmaschine bei Betrieb mit Leerlaufnennfluss
(Wg1) = Pgon) gegeben werden. Die dazu erforderliche Be-

als Funktion

rechnung der Schlupfamplitude SA = fIfw)] erfolgt nach GI1.22

(cw = 0) unter Zugrundelegung des nach Gl. (13) berechneten
Pendelmomentverlaufes. Die bezogenen Grossen I”/I-5) und
I'[I(7y als Funktion der Speisefrequenz zeigt Fig. 15. Man sieht
hieraus, dass bei ungekuppelter Maschine die «Pendelungs-
strome» erst bei kleinsten Speisefrequenzen eine beachtliche
Grosse erreichen.

6. Zusammenfassung

Es wird gezeigt, dass die der Asynchronmaschine angebo-
tene Spannungsform im Leerlauf und Generatorbetrieb ein-
deutig festliegt, wihrend sie im Motorbetrieb (bei Durchziin-

201002

7~

Fig. 14
Bezogene Schlupfamplituden f’i/MD und SB/MU, sowie von der Belastungs-

maschine auf; bezog Pendelmoment MB/MD bei f2(1‘) =0,

Ws
rad
als Funktion der Speisefrequenz
Mp Pendelmoment an der Belastungsmaschine; M|, Pendelmoment an
der Asynchronmaschine; §, Schlupfamplitude der Asynchronmaschine;
§p Schlupfamplitude der Belastungsmaschine; f(1) Frequenz der Span-
nungsgrundschwingung

Leerlaufnennfluss, @A = 0,2 kgm?2, ey = 11 240 s GB = 0,75 kgm?,

dung der Hauptthyristoren iiber 7/3) lastabhiingig ist und mit
vertretbarem Aufwand nur angendhert angegeben werden
kann.

Fiir die Berechnung von Ankerstrom, Klemmenleistung,
Hauptfluss und innerem Drehmoment werden fiir konstante
Drehzahl zwei Berechnungsmethoden abgeleitet:

Fig. 13

398 (A 252)

Mechanisches Ersatzschaltbild zur Bestimmung der
Schlupfschwankungen

starre Verbindungen
¢y elektromagnetische Federkonstante der Asynchronma-

schine; dj elektromagnetische Dadmpfungskonstante der
Asynchronmaschine; S Pendelwinkel der Asynchronma-
schine; fip Pendelwinkel der Belastungsmaschine
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 12
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Fig. 15
Auf gleichfrequente Oberschwingungsstrome (verursacht durch Spannungs-
oberschwingungen bei Annahme zeitlich konstanten Schlupfes) bezogene
«Pendelungsstrome»
f(1) Frequenz der Spannungsgrundschwingung; I;_5,, I (7, Scheitelwert
der Oberschwingungsstrome; I’, I” Scheitelwert der «Pendelungsstrome»

a) Alleinige Berticksichtigung der ersten drei Spannungsharmo-
nischen und Anwendung des Ossanna-Diagramms auf jede dieser
drei Harmonischen. Dieses Verfahren ist sehr anschaulich, jedoch
von begrenzter Leistungsfahigkeit.

b) Bericksichtigung aller Harmonischen durch Einfithrung von
zwel Spannungsraumvektoren, die man sich in einer komplexen
Ebene senkrecht zur Maschinenachse (reelle Achse und Strang-
achse U in Deckung) umlaufend denkt. Die Projektion des einen
Vektors auf die Strangachsen ergibt den zeitlichen Verlauf der
Grundschwingung der Strangspannungen, die Projektion des an-
deren den resultierenden Verlauf der Oberschwingungen. Die durch
die Grundschwingung der Spannung bedingten Betriebsgrossen
werden wieder mit Hilfe des Ossanna-Diagramms ermittelt, die
Oberschwingungsgrossen unter Vernachldssigung des Ohmschen
Widerstandes von Stator- und Rotorwicklung analytisch berech-
net. Die so gewonnenen Ergebnisse werden tiberlagert.

Berichtigung. Im Artikel «Die Sicherheit von Stellwerkanla-
geny, von K. Oehler [erschienen im Bull. SEV 60(1969)5], sind
auf S. 166 aus Versehen die Abkiirzungen der Tabelle I nicht ab-
gedruckt worden. Wir holen das Versdumte nach und bitten die
Leser um Entschuldigung.

Bull. SEV 60(1969)9, 26. April

Anschliessend erfolgt eine Untersuchung, inwieweit die in
der Literatur verbreitete Annahme einer zeitlich konstanten
Drehzahl berechtigt ist. Unter vereinfachten Annahmen wer-
den hiezu die durch das innere Pendelmoment der Asynchron-
maschine bedingte Schlupfschwankung, die durch die Pen-
delung induzierten Strome, sowie das von der Belastungs-
maschniue afzunehmende Pendelmoment abhingig von der
Speisefrequenz bei konstantem Grundschwingungshauptfluss

berechnet.
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